
NAU^NI INSTITUT ZA RATARSTVO I POVRTARSTVO
NOVI SAD

"Zbornik radova", Sveska 35, 2001.

Pregledni rad - Review

VIROZE KUKURUZA - REALNA EKONOMSKA OPASNOST

ILI SAMO NEOSNOVAN STRAH

Jasni}, S., Purar, Bo`ana1

IZVOD

Viroze kukuruza predstavljaju realnu ekonomsku opasnost kako u svetu
tako i u na{oj zemlji. Najzna~ajnija i ekonomski najopasnija viroza kukuruza je
mozai~na kr`ljavost. Ovo obolenje u na{oj zemlji prouzrokuje virus mozai~ne
kr`ljavosti kukuruza (maize dwarf mosaic potyvirus) i virus mozaika {e}erne trske
(sugarcane mosaic potyvirus).

Ovi virusi poslednjih godina pokazuju sve ve}u ekspanziju {irenja kod nas i
predstavljaju veliku ekonomsku opasnost u proizvodnji kukuruza, smanjuju}i
prinose merkantilnog kukuruza za oko 20% i semenskog za oko 70% u godinma
povoljnim za {irenje virusa.

Najefikasniji na~in za{tite kukuruza i smanjenja {tetnosti virusa je stvaranje
otpornih genotipova prema prevalentnim virusima za dato podru~je. Utvr|eno je
da postoje izvori otpornih genotipova, kako doma}eg tako i stranog porekla, koji
se mogu koristiti kao izvori po`eljnih gena u selekciji kukuruza.

Otpornost prema virusima,prouzrokova~ima mozai~ne kr`ljavosti je
kontrolisana sa dva dominantna gena Mdm 1 i Mdm 2 a otpornost prema VM[T
tako|e sa dva dominantna gena Scm 1 i Scm 2.

KLJU^NE RE^I: kukuruz, virus mozai~ne kr`ljavosti kukuruza (maize dwarf
mosaic potyvirus), virus mozaika {e}erne trske (sugarcane mosaic potyvirus),
rasprostranjenost, {tetnost, karakteristike virusa, mere suzbijanja, otpornost

Uvod

Viroze kukuruza (Zea mays) su prisutne svuda u svetu gde se gaji ova biljka.
Kao primarni ili sekundarni doma}in kukuruz se pominje za preko 40 vrsta virusa
od kojih najve}i broj napada kukuruz u tropskim i subtropskim podru~jima
(Damstreegt, 1981). [iroko rasprostranjen i naj{tetniji u ve}em delu severne
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hemisfere, prvenstveno u Severnoj Americi i Evropi, je virus mozai~ne kr`ljavosti
kukuruza (VMKK) (Maize dwarf mosaic polyvirus-MDMV).

VMKK pripada grupi Y virusa krompira (fam. Potyviridae, genus Potyvirus).
VMKK je u prvo vreme smatran kao soj virusa mozaika {e}erne trske (VM[T)
(sugarcane mosaic potyvirus) (Shepherd et al., 1964, Shepherd, 1965).
Me|uodnos izme|u VMKK i VM[T je kompleksan i te{ko ih je determinisati zbog
sli~nosti simptoma. Radi sagledavanja sli~nosti i razlike izme|u ova dva virusa
pristupilo se ispitivanju njihove taksonomske srodnosti. Na osnovu serolo{kih
karakteristika, odnosno homologije virus specifi~nih epitota na N-terminalu
proteinskog omota~a, 17 sojeva VMKK i VM[T svrstano je u 4 potpuno razli~ite
vrste virusa u okviru Potyvirus roda: virus mozai~ne kr`ljavosti kukuruza (maize
dwarf mosaic potyvirus-MDMV), virus mozaika {e}erne trske (sugarcane mosaic
potyvirus-SCMV), virus mozaika divljeg sirka (Johnsongrass mosaic potyvirus
JGMV) i mozaik gajenog sirka (Sorghum mosaic potyvirus SrMV) (Schukla et al.,
1989).

Kod ratarskih biljaka u na{oj zemlji najzna~ajnije su viroze kukuruza. Po
ra{irenosti, intenzitetu pojave i {tetnosti najzna~ajniji je VMKK na kukuruzu
(Jasni}, 1998). Tokom 1989, 1990 i 1991. g. je utvr|en kao parazit kukuruza i
virus `ute patuljavosti je~ma (barley yellow dwarf luteovirus) (To{i} i Bala`, 1991.,
Bala` i To{i}, 1992., Krsti}, Branka, 1992., Jasni} i Staki}, 1992., Krsti}, Branka,
1994. i Krsti}, Branka i To{i}, 1995). Prisustvo virusa mozaika {e}erne trske
(V[MT), odnosno jednog njegovog posebnog soja "Yu-soj" kod nas je utvr|eno u
vi{e lokaliteta. (Krsti}, Branka i To{i}, 1995.). Me|utim rasprostranjenost i zna~aj
VM[T na kukuruzu kod nas jo{ nije prou~ena.

Obzirom na zna~aj kukuruza u na{oj zemlji i u svetu kao na veliku realnu
ekonomsku opasnost viroza a posebno mozai~ne kr`ljavosti kukuruza, cilj ovoga
rada je bio da uka`e na rasprostranjenost i {tetnost virusa, opi{e simptome
obolenja, iznese najzna~ajnije karakteristike virusa kukuruza, kao i potrebne
mere za smanjenje pojave i suzbijanje virusa kukuruza.

Rasprostranjenost i {tetnost viroza kukuruza

Viroza kukuruza, tipa mozai~ne kr`ljavosti, prvi put je utvr|ena i opisana
1920. god. u SAD (D`ord`ija i Luzijana) (Brandes, 1920). Na biljkama kukuruza,
koje su se grani~ile sa {e}ernom trskom prime}en je mozaik lista i kr`ljavost
biljaka. Kasnije je Hadden (1928) konstatovao da je uzro~nik mozai~ne kr`ljavosti
kukuruza VM[T.

U nekoliko drugih ameri~kih dr`ava polovinom {ezdesetih javlja se novo
virusno obolenje kukuruza, koje Williams i Alexander (1965) opisuju kao
mozai~na kr`ljavost, a uzro~nika obolenja ozna~avaju kao virus mozai~ne
kr`ljavosti kukuruza.

Sve do po~etka {ezdesetih viroze kukuruza u SAD nisu imale ve}i ekonomski
zna~aj. Prve epidemijske pojave kr`ljavosti kukuruza javljaju se 1962. u ju`nim
dr`avama SAD (Maramorosch, 1963., Stoner i Ullstrup, 1964). Za kratko vreme
mozai~na kr`ljavost kukuruza se ra{irila i dobila veliki ekonomski zna~aj i u
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drugim dr`avama SAD (Dale, 1964., Shepherd et al., 1964., Ford, 1967., Frazier et
al., 1965).

VMKK je dominantan u severnom delu, a VM[T u ju`nim dr`avama SAD.
Virus se kasnije ra{irio u Ju`nu Ameriku (Nault et al., 1979.), Evropu (Grancini,
1957.), Aziju (Singh 1983.), Afriku (Louie i Darrah, 1980., Bonga i Cole, 1997.) i
Australiju (Persley et al., 1981.).

U Evropi je virozna mozai~na kr`ljavost opisana prvi put u Italiji 1939.
godine (Goidanich, 1939.). Kasnije se virus ra{irio u skoro sve evropske zemlje
gde se kukuruz gaji.

Tako je prilikom pregleda kukuruza u Ma|arskoj 1989. godine najve}i broj
izolata sakupljenih iz kukuruza, gajenog i divljeg sirka pripadao VMKK (74%), dok
se VM[T javljao u manjem broju uzoraka (16%) i to uglavnom iz severozapadnog
dela Ma|arske. Sli~na situacija je bila i prilikom pregleda 1990. godine, kada je
dominantan bio VMKK (45%) u odnosu na 25% zastupljenosti VM[T (Gaborjani i
Dung, 1991.). Nasuprot ovim rezultatima u Nema~koj je dominantan VM[T u
odnosu VMKK. (Fuchs et al., 1997). Procenat VMKK u Nema~koj je stalno opadao
od oko 40% u 1985. godini do manje nego 2% u 1994. godini, dok se procenat
zaraze kukuruza sa VM[T stalno pove}avao (Hohmann et al., 1994). U
severoisto~noj Kataloniji u [paniji na svim pregledanim poljima pod kukuruzom
utvr|en je samo VMKK a prisustvo VM[T nije evidentirano (Achon, 1999.).

U Jugoslaviji je VMKK prvi put opisan po~etkom {ezdesetih godina (Panjan,
1960., To{i}, 1962). Istra`ivanjima Ivanovi} Dragice (1990.) utvr|eno je prisustvo
mozai~ne kr`ljavosti kukuruza u svim delovima na{e zemlje gde se kukuruz gaji.
Svi jugoslovenski izolati, prema nalazima Dragice Ivanovi} (1990.), pripadali su
VMKK, soju A (VMKK-A). Kasnije su drugi autori utvrdili i pojavu VM[T na
kukuruzu u na{oj zemlji (Krsti}, Branka, 1992,To{i} i Branka Krsti}, 1995). Ovi
autori su zabele`ili pojavu VM[K u vi{e lokaliteta u pojedina~nim (8,3-50%) i
kompleksnim zarazama sa VMKK (16,2-66,7%). Me|utim rasprostranjenost VM[T
kod nas nije dovoljno prou~ena. Prema na{im rezultatima izgleda da je u na{oj
zemlji VMKK dominantan u odnosu na VM[T (Jasni}, 1999. neobjavljeni podaci).

[tetnost viroza kukuruza

O {tetnosti virusa, prouzrokova~a mozai~ne kr`ljavosti kukuruza (VMKK i
VM[T) kao i o intenzitetu pojave viroza u svetu pa i kod nas postoji dosta
podataka. [tetan efekat zaraze ispoljava se u usporenom rastu i razvoju zara`enih
biljaka i smanjenju prinosa. Smanjenje prinosa zrna kre}e se od neznatnog do
potpune sterilnosti biljaka (Gordon et al., 1983.). Veli~ina gubitaka, odnosno
{tetnost virusa, zavisi od osetljivosti genotipa kukuruza, faze razvoja biljke i
vremena infekcije, kao i uticaja ekolo{kih uslova. Gubici prinosa kukuruza u
Ohaju kod biljaka zara`enih VMKK iznosili su i do 30% od ukupnog roda, a
intenzitet pojave viroznih biljaka na pojedinim poljima bila je skoro 100% (Janson
et al., 1965.).
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Na osnovu detaljnih ispitivanja {tetnosti VMKK kod osetljivih hibrida
kukuruza Scott i saradnici (1988.) su utvrdili da svakih 10% zara`enih biljaka u
polju smanjuje prinos za 2,4%.

Milinko (1977.) navodi da su gubici prinosa kukuruza u Ma|arskoj zbog
VMKK kod osetljivih hibrida oko 20%.Hohmann i sar. (1994.) navode da je
procenat zara`enog useva kukuruza sa VMKK i VM[T varirao u velikom stepenu
od manje nego 10% po~etkom osamdesetih do skoro 100% u 1989. i 1990. god.,
godinama epidemijske pojave ovog virusa u Evropi. Sli~ne veoma jake zaraze
virusima utvr|ene su u velikim regionima severne Italije u 1989. godini (Bertolini
et al., 1992.). Tokom prole}a i leta 1997. godine prisustvo VMKK je utvr|eno na
svim pregledanim parcelama u Kataloniji ([panija) a prose~na zaraza kukuruza je
iznosila 27,3% (Achon, 1999.). Achon i Sin (1998.) tako|e navode {tetan uticaj
VMKK na klijanje i nicanje biljaka iz semena ve{ta~ki zara`enih biljaka ovim
virusom. U ogledima je kori{}eno seme inbred linije Mo17 osetljive prema VMKK,
seme inbred linije B73 tolerantne prema virusu, kao i njihovih hibrida. Zaraze
virusom redukovala je broj klijalih zrna odnosno broj isklijalih biljaka. Smanjenje
klijavosti je iznosilo 30-33% kod Mo17; 20,9% kod hibrida Mo17 x B73; 7,5-7,7%
kod inbred linije B73 i 4,4-8,3% kod hibrida B73 x Mo17. Te`ina zara`enih
klijanaca je bila manja za 5,7-10,8%.

Mozai~na kr`ljavost kukuruza spada me|u naj{tetnija obolenja kukuruza i u
na{oj zemlji. U mnogim regionima proizvodnje kukuruza VMKK zara`ava veliki
broj biljaka, prouzrokuju}i zna~ajno smanjenje prinosa. Naro~ito velike {tete ova
viroza pri~injava u proizvodnji semenskog kukuruza, po{to su roditeljske linije
veoma osetljive prema ovom virusu.

Prema istra`ivanjima Dragice Ivanovi} i sar. (1990.) od 1985. godine
mozai~na kr`ljavost kukuruza pokazuje ekspanziju {irenja u proizvodnom
podru~ju kukuruza u Jugoslaviji. U pojedinim godinama kao {to je to bilo u 1989.
i 1990. godini, zbog povoljnih uslova za razvoj vektora virusa i obilja izvora zaraze
(divlji sirak), ova viroza poprimila je epidemijski karakter prouzrokuju}i ogromne
{tete. Prema nalazima Ivanovi} Dragice i sar. (1990.) u 1989. godini osetljivi
genotipovi kukuruza su bili 100% zara`eni VMKK. Staki} i sar. (1991) iznose da je
prose~na zaraza semenskog kukuruza ovim virusom u vi{e lokaliteta Vojvodine u
1989. godini iznosila 54,17% (od 7% u Titelu do 100% u Bogojevu), a u 1990.
godini 30,4% u proseku (od 14,7% u Deronjama do 52,3% u ^urugu). Mozai~na
kr`ljavost je u zna~ajnoj meri smanjila prinose merkantilnog kukuruza a u
potpunosti ugrozila proizvodnju semenskog kukuruza u 1989. godini (To{i} et
al., 1990.). Prema To{i}u i sar. (1990.) u usevima merkantilnog kukuruza
umanjeni su prinosi za oko 20% a na oko 2/3 zasejanih povr{ina semenskih useva
prinos je bio umanjen za oko 70% u odnosu na prethodnu godinu. Sli~ne podatke
iznosi i Dragica Ivanovi} (1992.) o intenzitetu pojave VMKK u Jugoslaviji. VMKK je
zastupljen u celoj Jugoslaviji, a najvi{e u Vojvodini. Najja~a zaraza ovim virusom
bila je u podru~ju Vr{ca sa 61,3% viroznih biljaka. U In|iji, Ba~koj Topoli, Be~eju i
Kovinu broj obolelih biljaka se kretao izme|u 20% i 50%. Najslabiji intenzitet
zaraze u Vojvodini evedentiran je u Kikindi sa samo 1,2% viroznih biljaka. U
ostalom delu Jugoslavije, centralnom delu Srbije i Crnoj Gori pojava VMKK bila je
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znatno slabija i kretala se izme|u 4,5% u podru~ju ^a~ka do 0,2% u okolini Vranja.
Ne{to ve}i procenat viroznih biljaka utvr|en je u podru~ju Po`arevca (29,5%),
Kru{evca (15,3%) i Svilajnca (11,5%). Zaraze kukuruza u Crnoj Gori se kretala od
4,3% u podru~ju Podgorice do 1,7% u okolini Berana (Ivanovi}, Dragica, 1990.).

Prema istra`ivanjima To{i}a i Mi{ovi}a (1967.) smanjenje prinosa kod
viroznih biljaka bilo je od 4,1% do 42,1% zavisno od osetljivosti genotipa, a
smanjenje visine obolelih biljaka od 4,5-18,8%. Ivanovi} i Stankovi} (1987.)
navode sli~ne podatke o smanjenju prinosa hibrida, koji iznose od 19,47 do
21,71%. [tete kod samoplodnih linija bile su jo{ ve}e i kretale se od 29,18 do
36,18%.

Prema mi{ljenju Dragice Ivanovi} (1992.) ekspanzija VMKK se mo`e
objasniti gajenjem kukuruza na sve ve}im povr{inama, koji je potisnuo druge
gajene biljke i ~esto gajenje u monokultutri. [irenje travnih korova, a posebno
divljeg sirka, zimskog doma}ina virusa doprinelo je {irenju mozai~ne kr`ljavosti.
Uvo|enjem u proizvodnju generacije hibrida sa germplazmom originalnih ili
odre|enih ameri~kih samooplodnih linija B73, Mo17 i dr., koje su srednje ili
veoma osetljive prema virusu, je tako|e jedan od razloga intenzivne pojave ove
viroze kod nas.

Simptomi obolenja

Vidljivi simptomi obolenja ispoljavaju se na li{}u, klipovima i u porastu
biljaka. Ovi simptomi su posledica zna~ajnih promena u fiziolo{kim aktivnostima
zara`enih biljaka. Simptomi zaraze se javljaju prvo na najmla|im listovima u vidu
bledo zelenih, bledo `u}kastih ili beli~astih crtica i pega koje formiraju prugasti
mozaik. Vremenom se ove povr{ine spajaju, zahvataju}i ve}e ili manje delove lista.
Kod ranih infekcija biljke su sistemi~no zara`ene sa vidljivim zaostajanjem u
porastu. Klipovi na ovim biljkama su kra}i, delimi~no ili potpuno sterilni. U
takvim slu~ajevima efekat virusa na smanjenje prinosa zrna kukuruza je
najizra`eniji. Razlike u simptomima izme|u VMKK i VM[T kod kukruza nisu
uo~ene, te se ovi virusi na bazi simptoma ne mogu identifikovati. Poreme}aji u
aktivnosti fermenata, zara`enih biljaka su tipi~ni pokazatelji fiziolo{kih promena,
koje su prouzrokovane delovanjem virusa. Infekcije kukuruza VMKK i VM[T
dovodi do pove}anja aktivnosti katalaze kod osetljivih linija (Millikan i Mann,
1969.). Kod obolelih biljaka dolazi i do pove}anja aktivnosti i drugih fermenata
kao {to su polifenoloksidaza (Beniwal et al., 1970.) i peroksidaza (Pe{i} i
\or|evi}, 1977). Pove}anje fermentne aktivnosti dovodi do pove}anja respiracije
obolelih biljaka.

Hloroza, kao tipi~an simptom virusne infekcije je rezultat poreme}ene
sinteze hlorofila, a time i fotosinteze. Tu i Ford (1968.) utvrdili su smanjenje
fotosinteze obolelih biljaka za 25% 12 dana posle inokulacije. Sa prvim vidljivim
simptomima dolazi do redukcije transpiracije za 15-40% (Lindsej i Gudauskas,
1975).

Sve fiziolo{ke promene, zatim promene u strukturi tkiva viroznih biljaka
uti~u na slabljenje biljaka i njihovu predispoziciju za infekciju drugim parazitima,
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kao {to su Fusarium moniliforme (Tu i Ford, 1971.), F. graminearum (To{i} et
al., 1977.), Helminthosporium turcicum (Pani} et al., 1978.), Ustilago maydis

(Ivanovi}, 1979) i drugi.
Doma}ini ovih virusa, pored kukuruza su i brojne vrste iz porodice Poaceae.

Rozenkranz (1978.) navodi preko 200 biljnih vrsta iz spontane flore kao doma}ine
virusa.

Najve}a osetljivost biljaka prema virusima je u ranoj fazi razvoja. U fazi petog
lista kukuruz je najosetljiviji prema virusima (Rozenkranz, 1978.). Ukoliko se
vektori pojave u ovoj fazi tzv. "receptivnoj", do}i }e do masovne pojave veoma
o{trih simptoma na biljkama i najve}eg {tetnog efekta na prinos kukuruza.

Karakteristike virusa

Virus mozai~ne kr`ljavosti kukuruza i virus mozaika {e}erne trske pripadaju
grupi Y virusa krompira (fam. Potyviridae, rod Potyvirus). Ovi virusi su ranije
smatrani kao sojevi VM[T, mada odnosi izme|u ovih sojeva nisu bili razja{njeni.

Uporedne serolo{ke analize ve}eg broja sojeva VM[T i VMKK su pokazale da
ovi sojevi pripadaju posebnim potyvirus vrstama, koje su imenovane kao virusi
mozaika {e}erne trske (VM[T), virus mozai~ne kr`ljavosti kukuruza (VMKK), virus
mozaika divljeg sirka i virus mozaika gajenog sirka (Schukla et al., 1989).

^estice virusa su izdu`ene obi~no du`ine oko 700-750 nm i {irine 10-12 nm
(Bancroft et al., 1966.). Genom virusa se sastoji od jednospiralne infektivne
ribonukleinske kiseline (RNK) koja ~ini oko 6% te`ine virusne ~estice (Hill et al.,
1973.). Molekulska te`ina RNK iznosi 3,32 x 106 daltona (Berger et al., 1989.).
Drugi deo virusne ~estice predstavlja proteinski omota~ virusa. Proteinski omota~
je sagra|en od 2000 proteinskih jedinica, koje se sastoje od jedne vrste
polipeptida molekulske te`ine od 28500 do 36500 daltona (Hollings i Brunt,
1981.). VMKK i VM[T imaju ve}i broj sojeva. Najzna~ajniji sojevi VMKK su A i B
(soj VMKK-A zara`ava divlji sirak dok soj VMKK-B ne zara`ava). Od sojeva VM[T
utvr|eni su A, B, C, D, E i F u SAD, BC u Australiji i drugi sojevi.

Za odr`avanje virusa tokom zime najva`niji su vi{egodi{nji korovi iz por.
Poaceae od kojih divlji sirak (Sorghum halepense) ima najzna~ajniju ulogu. Virus
prezimljava u rizomima sirka, a u prole}e se sa kretanjem izdanaka {iri u
nadzemni deo biljke odakle ga biljne va{i prenose na kukuruz i druge osetljive
biljne vrste. Utvr|eno je da ove viruse mogu da prenose na neperzistentan na~in
23 vrste lisnih va{i (Knoke i Louie, 1981.).

Prema ispitivanjima u na{oj zemlji najefikasniji vektori VMKK su Schizaphis

graminum, Myzus persicae i Rhopalosiphon maydis (To{i} i Simova, 1967.; To{i}
i [uti}, 1968.). Prenosioci VM[T su va{i Dactynotus ambrosiae, Hysteroneura

setariae i Rhopalosiphon maydis i druge (Teakle et al., 1989.).
Preno{enje virusa semenom kukuruza je utvr|eno u nekih genotipova u vrlo

niskom procentu (Hill et al., 1974.; To{i} i [uti}, 1977.; von Wechmar i Chauhan,
1984.). Smatra se da zara`eno seme nema zna~ajniju ulogu u preno{enju virusa iz
godine u godinu.
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Mere suzbijanja virusa

Postoji vi{e mera, isklju~ivo preventivne prirode, kojima se mo`e uticati na
smanjenje pojave viroza kukuruza, kao i njihove {tetnosti. U ove mere spada
uni{tavanje korovskih biljaka, a prvenstveno divljeg sirka u kojima virusi
prezimljavaju.

Ranija setva i kori{}enje zdravog semena mogu smanjiti pojavu virusa ali ne i
spre~iti. Ranija setva obezbe|uje i br`i i raniji porast biljaka, koje na ovaj na~in
ranije prolaze kroz osetljivu fazu pre leta va{iju. Za vreme leta biljke su starije i
manje osetljive. Za setvu treba koristiti seme manje osetljivih i tolerantnih hibrida
prema virusima.

Kukuruz i sirak gajiti prostorno odvojeno jer su to osetljive biljke koje mogu
poslu`iti kao izvori me|usobne zaraze. Va{i se mogu suzbijati primenom
insekticida.

Jedna od mera u smanjenju pojave mozai~ne kr`ljavosti kukuruza je
organizovanje sistema prognoze pojave virusa. Madden i sar. (1983.) pratili su
pojavu VMKK-A u Ohaju na test biljkama uz istovremeno analiziranje klimatskih
podataka za dato podru~je. Na osnovu trinaestogodi{njih rezultata ovi autori su
utvrdili elemente va`ne za "jaku ranu" odnosno "jaku celu sezonu" pojave ovog
virusa. "Jaku ranu" pojavu virusa favorizuju blage zime i su{na prole}a. Ovo govori
da su rane zaraze u direktnom odnosu sa va{ima i virusima, koji su pre`iveli
prethodnu zimu. "Jaku celu sezonu" uslovljaju ukupne padavine, kao i njihov
raspored u toku marta i aprila, dok temperature nisu imale zna~aja.

Analiza ovih podataka ukazuje na mogu}nost prognoziranja pojave lisnih
va{iju kao i VMKK u toku vegetacije. U godini sa blagim zimama trebalo bi ranije
obavljati setvu, a ukoliko se sa setvom kasni treba koristiti otpornije hibride.
Prema istra`ivanjima Dicke i Sehgal-a (1990.) u Ajovi (SAD) pojava R. maydis

posle blage zime 1985. registrovana je 5 maja, dok je slede}e godine, zbog jake
zime bila tek 19 juna, kada su biljke ve} bile starije i otpornije prema virusu.

Na bazi prognoze mo`e se predvideti intenzitet pojave virusa i preduzeti
odgovaraju}e mere za smanjenje njegove pojave.

Najefikasniji na~in smanjenja {tetnosti virusa i spre~avanje pojave je
stvaranje otpornih genotipova kukuruza prema prevalentnim virusima, odnosno
sojevima odre|enog virusa za dato podru~je gajenja kukuruza.

Otpornost genotipova kukuruza prema VMKK i VM[T

Prvi ogledi testiranja otpornosti kukuruza prema virusima ura|eni su 1965.
godine u Ohaju (SAD) (Findley et al., 1976.). Tada su dobijeni podaci o otpornosti
raznovrsnog selekcionog materijala (inbred linije, hibridi i populacije) kukuruza
prema dominatnim virusima. Nekoliko inbred linija i hibrida pokazalo je dobru
otpornost a potom je ovaj materjal uklju~en u selekcioni rad gde je kori{}en kao
donor po`eljnih gena otpornosti. Odgovaraju}im metodama selekcije stvorene su
populacije sa visokom frekvencijom gena za otpornost iz kojih su izdvajane linije
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otporne prema sojevima VMKK i VM[T, a koje su imale po`eljne i druge
agronomske karakteristike.

Genetska osnova otpornosti kukuruza prema virusima prouzrokova~ima
mozai~ne kr`ljavosti prou~avana je od strane ve}eg broja istra`iva~a. I pored toga
do danas postoje krupne razlike u mi{ljenju kako se svojstvo otpornosti prema
VMKK i VM[T nasle|uje. Prema ve}em broju autora otpornost je poligeno
svojstvo, dok manji broj smatra da je ovo svojstvo monogenog karaktera.

Rezultati Wernham i Scheifle-a (1968.) pokazuju da je otpornost
samooplodnih linija kukuruza prema VMKK-A i VMKK-B kontrolisana sa dva
nezavisna gena. Dollinger et al. (1970.) iznose da je otpornost linije Oh07
kontrolisana sa dva dominatna gena koji su u interakciji sa minor genima (genima
modifikatorima).

Findley et al. (1976.) konstatuju da je otpornost linije Pa405 kontrolisana
jednim dominantnim genom. Ova linija je bila otporna prema svim do tada
poznatim sojevima VMKK i VM[T, te se koristi kao dobar izvor gena otpornosti
prema ovim virusima. Visok stepen otpornosti prema VMKK, pored linije Pa405,
utvr|en je i kod linije Va35 i Mo18 W (Scott i Rosenkranz, 1982., Rosenkranz i
Scott 1984., Louie, 1986; Lei i Agrios, 1986.).

Osetljivost ~esto kori{}enih linija Mo17, Oh43, C103, H55 i drugih utvrdili su
Dolinger et al. (1970.) i Roane et al. (1983.). Kod ovih i drugih osetljivih
genotipova utvr|en je visok procenat zara`enih biljaka.

Na bazi detaljnih istra`ivanja otpornosti kukuruza prema VMKK Dragica
Ivanovi} (1990.) iznosi slede}e rezultate.

Samooplodne linije pokazale su ve}u osetljivost prema VMKK u odnosu na
hibridne kombinacije. Intenzitet zaraze VMKK varirao je od 0,6% kod
samooplodne linije A632 do 93,0% kod samooplodne linije Q98 odnosno 100%
kod Mo17. Intenzitet zaraze izra`en procentom obolelih biljaka varirao je kod
hibrida od 0,6% (ZPL 1/12 su x ZPL 620/121 su) do 22,7% (L 773 Cms Ht x Mo17).

Samooplodna linija LB-5-14 ispoljila je u uslovima prirodnih infekcija,
najve}i stepen otpornosti prema VMKK. Na ovom genotipu tokom dve godine
ispitivanja, u tri lokaliteta nisu zabale`eni simptomi obolenja.

Linija C 103/66 bila je vrlo otporna prema virusu. Ona vodi poreklo od
originalne C 103 (izvor Lancaster). Samooplodna linija ZPL 1/12 su (poreklom
doma}a plazma x calqueno poreklom iz Ju`ne Amerike) je bila vrlo otporna
prema virusu.

Visok stepen osetljivosti prema virusu, u uslovima spontanih zaraza, ispoljile
su linije F2, W153R, L155, Mo17 (sve tri verzije), Oh43M i P81002. Ove linije su
vrlo zastupljene u komercijalnim hibridima kukuruza.

Na bazi dobijenih rezultata Ivanovi} Dragica (1990.) zaklju~uje da me|u
linijama stranog i doma}eg porekla postoje genotipovi visoke otpornosti prema
VMKK. Rezultati ispitivanja otpornosti prema VMKK kod stranih i doma}ih
otpornih genotipova ukazuju da je u proseku doma}a plazma ve}e otpornosti od
pojedinih stranih izvora. Istra`ivanja otpornosti kukuruza prema virusima
prouzrokova~ima mozai~ne kr`ljavosti ukazuju da je ovo svojstvo odre|eno
jednim genom. Tako Roane et al. (1983., 1989.a i 1989.b) svojim istra`ivanjima
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pokazuju da je kod ve}eg broja samooplodnih linija otpornosti uslovljena jednim
genom.

U najnovijim istra`ivanjima Xu i sar. (2000.) iznose da su dva dominatna
gena Scm1 i Scm2 identifikovani i da oni kontroli{u rezistentnost prema VM[T.
Gen Scm1 je lociran na hromozomu 6 blizu centromernog regiona hromozoma 3.
U ovim prou~avanjima ovi autori `eleli su da utvrde, pomo}u molekularnih
markera, poreklo gena Scm1 i Scm2, na bazi ocenjivanja, otpornosti, delimi~ne
otpornosti i osetljivosti inbred linija kukuruza. Rezultati ovih ispitivanja ukazuju
da je gen Scm1 prvobitno utvr|en u evropskoj liniji FAP 1360A poreklom iz linije
FAP 954A. Druge dve evropske linije D21 i D32, najverovatnije sadr`e isti Scm1
gen, koji vodi poreklo od njihovog zajedni~kog pretka linije A632. Ovaj gen je
tako|e prisutan u tri delimi~no rezistentne linije D09, FAP 1396A i FAP 693A ali se
ne nalazi u otpornoj ameri~koj inbred liniji Pa405. Gen Scm2, prema
istra`ivanjima ovih autora, prisutan je u liniji FAP 1360A, a o~igledno je bio prenet
iz ro|a~ke linije Co125. Gen Scm2 nije utvr|en ni u jednoj drugoj otpornoj liniji
(D 21, D 32 i Pa 405).

Ranija istra`ivanja Melchinger-a i sar. (1998.), koji su prou~avali genetsku
bazu rezistentnosti prema VM[T u evropskoj germplazmi kukuruza i poredili je sa
ameri~kom inbred linijom Pa405 pokazala su da je otpornost u poljskim ogledima
kod tri evropske linije D21, D32 i FAP 1360A izgleda kontrolisana sa dva do tri
gena. U ogledima u staklari, pod kontrolisanim uslovima otpornosti prema VM[T
je regulisana jednim dominatnim i jednim recesivnim genom. Izvedeni testovi
ukazuju na prisustvo zajedni~kog dominatnog gena ozna~enog kao Scm1 u sve tri
otporne evropske linije i ameri~ke linije Pa405. Analizama pomo}u molekularnih
markera i kori{}enjem metode analize restrikcionih fragmenata DNK (RFLP)
mapirana su dva dominatna gena Scm1 na hromozomu 6 i Scm2 na hromozomu
3, koje kontroli{u otpornost kukuruza prema VM[T. Prema nalazima Fuchs i sar.
(1997.) otpornost utvr|ena u evropskom selekcionom materjalu prema VMKK je
identi~na onoj opisanoj za ameri~ke linije kukuruza. Gen Mdm1 identifikovan na
hromozomu 6 pomo}u RFLP markera je neophodan za ispoljavanje otpornosti.
Me|utim, prema navodima ovih autora samo ovaj gen nije dovoljan. Kasnije je
utvr|en i gen Mdm2 na hromozomu 3, koji obezbe|uje potpunu otpornost
prema VMKK.

Postoji vi{e hipoteza o mehanizmu otpornosti kukuruza prema mozai~noj
kr`ljavosti kukuruza prouzrokovanoj od VMKK i VM[T. Jedna od njih je
inaktivacija virusa, odnosno inhibicija umno`avanja (Lei i Agrios, 1986., Law et al.
1989.). Druga je kontrola kretanja virusa kroz biljku, lokalno ili sistemi~no
{irenje. Schimomura i Dijkstra (1975.) smatraju da biljne }elije stvaraju odre|ene
materije koje blokiraju plazmodezme, vrata kroz koja virusi prolaze i {ire se iz
}elije u }eliju, {to spre~ava sistemi~no {irenje virusa u biljci. Prou~avanja
mehanizma otpornosti samooplodnih linija kukuruza u uslovima ve{ta~kih
inokulacija sa VMKK pokazala su da je otpornost rezultat spre~avanja infekcije i
kontrole kretanja virusa kroz biljku. Na osnovu rezultata obavljenih istra`ivanja o
otpornosti kukuruza prema virusima prouzrokova~ima mozai~ne kr`ljavosti
mo`e se videti da postoje izvori otpornih genotipova, kako doma}eg tako i
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stranog porekla, koji se mogu koristiti kao izvori po`eljnih gena. Svaki vid
genetske otpornosti, bilo u vidu otpornosti prema infekciji ili ograni~avanju
{irenja virusa u biljci ili usporavanja ispoljavanja simptoma, tolerantnost, treba
koristiti kako bi se akumuliralo vi{e po`eljnih gena koji kontroli{u otpornost
prema VMKK i VM[T. Obzirom na veliku mogu}nost nastajanja novih sojeva
virusa, selekcija kukuruza prema ovim parazitima mora biti kontinuirana.

Selekcija kukuruza na otpornost prema virusima, predstavlja najzna~ajniju
meru u suzbijanju virusa, parazita kukuruza.

ZAKLJU^AK

Viroze kukuruza su prisutne svuda u svetu gde se gaji ova biljka. [iroko
rasprostranjeni i naj{tetniji u ve}em delu severne hemisfere (Severna Amerika i
Evropa) pa i kod nas su virusi iz roda "Potyvirus" virus mozai~ne kr`ljavosti
kukuruza (Maize dwarf mosaic potyvirus) i virus mozaika {e}erne trske
(Sugarcane mosaic potyvirus).

Virusi prouzrokova~i mozai~ne kr`ljavosti kukuruza pokazuju poslednjih
godina sve ve}u ekspanziju {irenja u na{oj zemlji i predstavljaju realnu
ekonomsku opasnost. U pojedinim godinama povoljnim za razvoj vektora virusa i
obilja izvora zaraze (divlji sirak) mozai~na kr`ljavost kukuruza poprima
epidemijske razmere i nanosi ogromne {tete smanjuju}i prinos merkantilnog
kukuruza za oko 20% a semenskog za oko 70%.

Simptomi obolenja se manifestuju u vidu prugastog belo-`u}kastog mozaika
na listovima. Sistemi~no zara`ene biljke zaostaju u porastu. Na obolelim biljkama
formiraju se kra}i, manje ili vi{e sterilni klipovi. Virus mozai~ne kr`ljavosti
kukuruza i virus mozaika {e}erne trske su izdu`eni virusi sa jednospiralnom
infektivnom ribonukleinskom kiselinom (RNK). Oni pripadaju porodici
Potyviridae rodu "Potyvirus".

Ovi virusi pored kukuruza i gajenog sirka parazitiraju jo{ oko 200 vrsta iz
porodice Poaceae.

[ire ih 23 vrste lisnih va{iju od kojih su najzna~ajnije Rhopasosiphon
maydis, Myzus persicae i druge.

Najzna~ajniji izvor zaraze u prirodi je divlji sirak (Sorghum halepense).
Postoji vi{e mera, isklju~ivo preventivne prirode, kojima se mo`e uticati na

smanjenje pojave viroza kukuruza i njihovu {tetnost.
U ove mere spada uni{tavanje korovskih biljaka u kojima se virusi odr`avaju,

ranija setva i gajenje manje osetljivih i tolerantnih hibrida.
Najefikasniji na~in za{tite kukuruza, smanjenja {tetnosti i spre~avnje pojave

virusa je svaranje otpornih genotipova prema prevalentnim virusima za dato
podru~je.

Prema rezultatima ispitivanja otpornosti kukuruza prema VMKK i VM[T mo`e
se zaklju~iti da postoje izvori otpornih genotipova, kako doma}eg tako i stranog
porekla, koji se mogu koristiti kao izvori po`eljnih gena u selekciji kukuruza.

Otpornost prema VM[T je kontrolisana sa dva dominantna gena Scm1 i
Scm2, a prema VMKK tako|e sa dva dominantna gena Mdm1 i Mdm2.
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MAIZE VIRAL DISEASES A REAL ECONOMIC THREAT

OR A MERE SCARE?

Jasni}, S.; Purar, Bo`ana

Institute of Field and Vegetable Crops, .Novi Sad

SUMMARY

Maize viral diseases can be found anywhere in the world where maize is
grown. The most widely spread and harmful ones in the northern hemisphere in
general and Yugoslavia in particular are two viruses of the genus Potyvirus, the
Maize Dwarf Mosaic Potyvirus and Sugarcane Mosaic Potyvirus.

In recent years, viruses that cause maize dwarf mosaic have been increasingly
spreading in our country, where they have become a real economic threat. In
some years that are favorable for the development of the virus vector and an
abundance of the disease sources (Johnsongrass), outbreaks of maize dwarf
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mosaic reach epidemic proportions and cause huge amounts of damage by
reducing the yields of commercial maize by about 20% and those of seed maize by
about 70%.

The disease symptoms manifest themselves in the form of striped
white-yellowish mosaic that appears on the leaves. The growth of systemically
infected plants is stunted. Diseased plants form short ears that sterile to a greater
or lesser extent. The Maize Dwarf Mosaic Potyvirus and Sugarcane Mosaic
Potyvirus are both elongated viruses with a single-strand infective ribonucleic acid
(RNA). They belong to the genus Potyvirus of the Potyviridae family.

These viruses parasitize around 200 other species from the Poaceae family in
addition to maize and Johnsongrass.

They are spread by 23 leaf aphid species, the most important among which
are Rhopasosiphon maydis, Myzus persicae and some others.

The biggest source of infection in the wild is Johnsongrass (Sorghum
halepense).

There are a number of measures, all of them preventive, that can help reduce
the incidence of maize viral diseases and their harmfulness.

They include the eradication of weeds that host the viruses, an earlier
sowing, and the growing of less susceptible or tolerant hybrids.

The most effective way to protect maize crops, minimize the damage, and
prevent the incidence of these viruses is to develop genotypes that are resistant to
the prevalent viruses in a given area.

The results of studies on maize resistance to the Maize Dwarf Mosaic
Potyvirus and Sugarcane Mosaic Potyvirus confirm the existence of sources of
resistant genotypes (both domestic and foreign) that can be used as sources of
desirable genes in maize breeding.

Resistance to the Sugarcane Mosaic Potyvirus is controlled by two dominant
genes Scm1 and Scm2, and so is resistance to the Maize Dwarf Mosaic Potyvirus
(genes Mdm1 and Mdm2).

KEY WORDS: maize, Maize Dwarf Mosaic Potyvirus, Sugarcane Mosaic
Potyvirus, distribution, harmfulness, virus characteristics, control measures,
resistance.
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